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摘要：利用生物基因组学数据库，对生长分化因子9（Growth Differentiation Factor 9，GDF 9）基因进行生物
信息学分析。结果表明，绵羊GDF 9基因含有1个1 362 bp的开放阅读框，编码452个氨基酸；GDF 9蛋白分子质量
为51 773.63 D；GDF 9基因主要位于细胞膜及膜外，参与机体的信号转导调控。
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Biological Information Analysis on Sheep's GDF9 Gene

ZHANG Xiao-xue 1，PAN Xiang-yu 1，LI Fa-di 1，2，WANG Wei-min 1，2

（1. College of Animal Science Technology，Gansu Agriculture University，Lanzhou Gansu 730070，China；2. Gansu Province Mutton
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Abstract：The physicochemical characteristics，structures and functions of ovine GDF 9 were predicted and analyzed
using software tools and database of biological genomics . Meanwhile，the phylogenetic tree of GDF 9 and related proteins was
constructed . The results showed that the ORF of GDF 9 was 1 362 bp which encoded 452 amino acids . The sheep protein of
LH茁 was 51 773.63 D in molecular weight . The GDF 9 played an important role in signal transducer in membrane .
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生长分化因子9（growth differentiation factor 9，

GDF 9）属转化生长因子β（TGFβ）超家族成员，

对早期卵泡的生长和分化起到重要调节作用。绵

羊GDF 9基因定位于5号染色体上，全长2.5 kb，其

中包括2个外显子和1个内含子［ 1～2］。GDF 9是由卵

母细胞分泌的一种生长因子，对卵泡的生长分化

起重要调节作用，其mRNA在绵羊卵泡发育的各个

阶段都有表达；卵泡进入生长阶段后，GDF 9能维

持卵泡的正常生长和卵母细胞的发育；在后期可

以促进黄体的形成［ 3］。GDF 9基因缺陷型母羊卵母

细胞可发育到正常大小，但卵巢表面呈“斑纹”状，

上皮颗粒脱落，有丝分裂不能完成，并且卵泡周

围的颗粒细胞表现异常状态［ 1］。我们以生物基因

组数据库调取的绵羊GDF 9的序列为基础，利用生

物信息学方法对GDF 9基因及其编码产物的理化性

质、序列特征、蛋白质结构以及生物学功能进行

预测和分析，以期为深入研究GDF 9基因及其编码

蛋白的基本结构和生物学功能提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 序列来源

数据资料来源于NCBI网站GenBank数据库，包

括绵羊（NM_001142888.2）、牛（NM_174681.2）、人

（NM_001288824.2）、家鼠（NM_008110.2）、挪威

鼠（NM_021672.1）、 猪 （NM_001001909.1）、 犬

（NM_001168013.1）、 鸡 （NM_206988.2）、 山 羊

（NM_001285708.1）、斑马鱼（NM_001012383.1）。

1.2 方法

绵羊GDF 9基因开放阅读框（Open reading

frame，ORF）采用DNAMAN软件进行分析，参照

Kozak法则 ［ 4］。GDF 9编码产物的理化性质采用
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Bioedit及DNAStar分析软件预测。亚细胞定位采用

PSORTⅡ预测［ 5］。功能域及功能分类采用ProtFun

预测［ 6～7］。跨膜区域的预测采用TMHMM程序。二

级结构采用SSpro分析预测。多序列比对及同源性

分析采用DNAMAN软件分析［ 8］。

2 结果与分析

2.1 绵羊 GDF 9基因开放阅读框分析
图1分析结果表明，绵羊GDF 9基因序列中有1

条长1 362 bp的ORF，起始密码子位于1 bp处，终

止密码子位于1 362 bp处，推测编码452个氨基酸

残基。

2.2 绵羊 GDF 9编码产物的理化性质分析
蛋白质的基本性质包括其相对分子质量、氨

基酸组成和等电点等。用Bioedit及DNAStar分析软

件对绵羊GDF 9基因编码产物的理化性质进行预

测，得出GDF 9基因编码的452个氨基酸，其中组

成最多的是Leu（亮氨酸），所占比例为11.04%。其

理论分子量约为51 773.63 D（图2）。

2.3 绵羊 GDF 9编码产物序列同源性分析
从图3可以看出，GDF 9在很多物种中都有表

达，且绵羊与山羊的GDF 9氨基酸序列同源性较

高，说明绵羊与山羊在进化过程具有较近的亲缘

关系。GDF 9基因编码产物系统发育树（图4）证明，

绵羊和山羊在系统发育树中的距离最近，同源性

达99%。

2.4 绵羊 GDF 9编码产物亚细胞定位分析
从表1可知，通过工具PSORTⅡ预测GDF 9编

码产物的亚细胞定位，其分布在细胞膜外（包括细

胞膜）的可能性为55.6%，分布在线粒体的可能性

为22.2%，分布在空泡和细胞核的可能性均为

11.1%。由此可以推断，绵羊GDF 9编码产物主要

在细胞膜及膜外中发挥生物学作用。

2.5 绵羊 GDF 9编码产物结构功能预测与分析
由Protfun分析软件对GDF 9编码产物功能预测

分析的结果（表2）可知，该蛋白具有信号传导功能

的可能性最高，几率为0.257，由此推断GDF 9可

能参与机体的信号传导调控。

2.6 绵羊 GDF 9编码产物跨膜区域的预测与分析
由图5可知，GDF 9编码产物跨膜区域的数量

为1个，跨膜结构域的位置位于序列的6～26位，

图5 TMHMM程序分析GDF 9编码产物的跨膜区域结
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表1 GDF 9编码产物的亚细胞定位预测结果
亚细胞定位 可能性

（%）
膜外（包括细胞膜） 55.6

线粒体 22.2
空泡 11.1
细胞核 11.1

GO功能类别 几率 GO功能类别 几率
信号传感器 0.257 运载体 0.025
免疫应答 0.116 阳离子通道 0.010
受体 0.066 离子通道 0.009
转录 0.058 金属离子转移 0.009

转录调控 0.047 结构蛋白 0.003
胁迫应答 0.044 激素 0.003
生长因子 0.041

表2 GDF9编码产物结构功能分析

图4 8个物种的GDF9基因编码产物的系统发育树
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图2 绵羊GDF9基因编码产物氨基酸组成

图1 绵羊GDF9基因序列的ORF分析
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图3 10个物种的GDF9基因编码产物序列的同源性分析
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其侧翼序列为序列1～5位位于胞内，27～425位位

于胞外。据此推断，绵羊GDF 9极可能是一个跨膜

蛋白，分为跨膜域、胞外域和胞内域3部分。

3 结论

绵羊GDF 9基因ORF长度为1 362 bp，编码452

个氨基酸残基，Leu（亮氨酸）所占比例最高，为

11.04%，其理论分子量约为51 773.63 D。GDF 9在

很多物种中都有表达，其中绵羊与山羊GDF 9编码

的氨基酸序列同源性较高，在系统发育树中的距

离最近。绵羊GDF 9基因主要位于在细胞膜及膜

外，参与机体信号转导的调控。

参考文献：
［1］ 李碧侠，储明星，王金玉. 生长分化因子9基因的研

究进展［J］. 中国畜牧兽医，2002，29（6）：33-36.
［2］ JUENGEL J L，BODENSTEINER K J，HEATH D A，

et al. Physiology of GDF 9 and BMP 15 signalling
molecules［J］. Animal Reprod Sci.， 2004（82 -83）：
447-460.

［3］ JUENGEL J L，HUDSON N L，HEATH D A， et al.
Growth differentiation factor 9 and bone morphogenetic
protein 15 are essential for ovarian follicular development
in sheep［J］. Biol. Reprod，2002（67）：1777-1789.

［4］ 罗 轶. 鸡FATP1基因cDNA的克隆、组织表达及其生
物信息学分析［D］. 雅安：四川农业大学动物科技学

20



甘肃农业科技 Gansu Agr. Sci. and Techn. No. 8 20142014 年 第 8 期

摘要：利用图层叠加求交的方法，把合水县土壤图、农用地地块图和行政区划图叠加求交，得到5 487个
评价单元。选取2012年逸10 益积温、年降水量、有机质、有效磷、耕层厚度、剖面构型、地貌类型、坡向和坡度
作为评价指标，采用层次分析法建立层次分析模型，采用特尔斐法和隶属函数拟合法确定各评价指标的隶属度
和隶属函数，最后使用县域耕地资源管理信息系统加法模型计算耕地地力综合指数IFI，通过IFI大小来划分合水
县耕地地力等级。结果一等地综合评价指数IFI跃0.920 0，占耕地总面积的2.71%；二等地IFI为0.920 0耀0.885 0，
占16.93%；三等地IFI为0.885 0耀0.725 0，占45.58%；四等地IFI为0.725 0耀0.625 0，占26.82%；五等地IFI约0.625 0，
占7.96%。
关键词：耕地地力；评价研究；合水县
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Heshui County's Farmland Fertility Evaluation
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Abstract：By using the method of the layer stack intersection，put the soil map，agricultural land block diagram and the
administrative zoning map of the Heshui county superposition of intersection to get 5 4 8 7 evaluation units . The accumulated
temperature≥10 ℃，annual precipitation，the organic matter，the effective phosphorus，top layer thickness，profile configuration，
geomorphic types，slope aspect and degree were selected to be the evaluation index，using analytic hierarchy process to establish the
analytic hierarchy model，Delphi method and membership function fitting method to get membership and membership function of each
evaluation index. Finally，using cultivated land resource management information system of the county additive model to calculate IFI，
according to the number of IFI to divide the farmland productivity level of Heshui county . The first-grade arable land IFI is bigger
than 0.920 0，accounting for the total area of cultivated land 2.71%；The second-grade arable land IFI is 0.920 0～0.885 0，
accounting for the total area of cultivated land 16.93%；The third-grade arable land IFI is 0.885 0～0.725 0，accounting for the total
area of cultivated land 45.58%；The fourth-grade arable land IFI is 0.725 0～0.625 0，accounting for the total area of cultivated land
26.82%；The fifth-grade arable land IFI is smaller than 0.625 0，accounting for the total area of cultivated land 7.96%.

Key words：Cultivated land fertility；Evaluation；Heshui counties

耕地质量是决定农业生产质量和数量的基础， 也是保证农业可持续发展的基础。开展耕地地力
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